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 光ファイバセンシングは BOTDR (Brillouin Optical Time Domain Reflectmeter), 
ROTDR (Raman Optical Time Domain Reflectmeter)の分布型センサや FBG（Fiber 
Bragg Grating）の多点型センサなどに区分される(6)． 光ファイバセンシングの種類と特










Temp. Strain Others 
ROTDR Distibuted ±0.5℃ ｰ ｰ A few seconds to    
a few minutes 
Relatively 
inexpensive 
BOTDR Distibuted ±1.0℃ ±100με ｰ Few minutes to 
several minutes 
High price 
FBG Multi-point ±0.1℃ ±1.0με Vibration Instant Relatively 
inexpensive 
 
Table 1.1 Types and characteristics of optical fiber sensing 




また，FBG によるひずみ計測は，1 ラインに複数の FBG センサを直列につなぎ各ブラッ
グ波長の区別を行うことにより，多点計測することが可能である．FBG センサに使用され
る波長域は，光ファイバにおける伝送損失が最小となる C-Band 帯 1530~1565 nm で 1550 
nm がその中心波長として扱われる．光源の波長変動域 35~80 nm 内で波長が重ならない















洋上風力 40％（1 年目）→ 15%（10 年目） 
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一方，EEDI（Energy Efficiency Design Index：エネルギー効率設計指標）や EEOI
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る．提案する回転軸モニタリングシステムの概略を図 1.1 に示す． 









































































Rotation torsional load test
Rotation no-load test







of measurement accuracy 




of curvature to 
wavelength

























Fig1.1 Summary of monitoring system for rotary shaft 
Fig.1.2  Procedure of verification by experiment and FEM 
analysis 














































による影響をうけた軸外周からの間欠的な空間光伝送性能を評価した結果を示す．   
 第 6 章では結論を述べ，回転軸モニタリングについて今後の展開について示す．  
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 Fig.2.1  Measurement system 
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2.2 FBG 方式光ファイバセンシング 
2.2.1 FBG センシングの原理 
FBG センシングの原理について文献(1)(2)(3)をもとに以下で簡単に説明する．光ファイ
バセンシングには BOTDR（Brillouin Optical Time Domain Reflectmeter），ROTDR（Raman 
Optical Time Domain Reflectmeter）の分布型センサや FBG の準分布型（多点型）センサが
ある(9)．本研究では，応答性や測定精度，多用途性などを考慮し，FBG 方式の準分布型（多
点型）センサを採用する． 













                                   
 
 Fig.2.2  Summary of FBG sensing 
 
P : Optical power intensity
λ ： Wavelength













(a) Principle of FBG sensing 
(b) Cross section of optical fiber 
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2.2.2 FBG センサの感度 
   (1) ひずみ感度 
FBG センサはグレーティングの周期が作るブラッグ反射条件を満たす波長の光のみ
が反射される原理にもとづいており，FBG の反射波長𝝀は FBG のグレーティング間隔𝜦，コ
アの屈折率𝒏によって式（2.1）で決定される． 




化の寄与を表す光弾性係数𝛲𝑒とひずみ𝜀の間に各々𝛥𝛬 𝛬⁄ = 𝜀， 𝛥𝑛 𝑛 =⁄ − 𝛲𝑒𝜀とおいて，波長
シフト量𝛥𝜆 (pm)とひずみ𝜀( με)の関係は式（2.2）で与えられる. 
 )1( ePΔλ 
                                         （2.2） 
ここに，ひずみ感度（𝛥𝜆 𝜀⁄ = 𝜆(1 − 𝛲𝑒)) は FBG グレーティング部の製造方法や測定条件




1550nm，ひずみ感度 1.2pm με⁄ の場合，式（2.2）より，𝛲𝑒は 0.22 となる(4)(5)． 
 




Pe                      (2.3) 
  








ΔTαΔλ )(                         (2.4) 
 
温度感度（∆𝜆 𝛥𝛵⁄ = 𝜆(ζ + 𝛼)）は，センサの材質・製造方法や試験方法にも依存するが，




2.2.3 FBG センサと固定方法 
(1) FBG ひずみセンサ 








































Optical  Fiber Resin Bond
Grating  Part
Resin  Bond




(b) FBG unit sensor (Type B) 
 






Fig. 2.3  Fixed method of FBG 
sensor 
 
(d) FBG basic sensor (Type AC) 
 
 (e) FBG unit sensor (Type BC) 
 
  











表 2.１は，FBG ひずみセンサの固定方法をまとめて示す．表から Type AC，Type BC の
センサは耐環境性向上と固定性をより安定させていることがわかる． 

















Magnet rubber Fixing means 
Mounting sheet Cover sheet Resin bond Magnetic force 
A Basic - - ○ - 
B Unit ○ - ○ ○ 
C Unit - ○ - ○ 
AC Basic - ○ ○ ○ 
BC Unit ○ ○ ○ ○ 
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った特性を伝送する必要がある．ここで，図中の𝐷𝐵はコリメータの Beam Waist 径（レーザ
ー光線の収束径），𝐷𝑦は波長検出可能径を示し，コリメータ A は発光・移動，コリメータ
B は受光・固定と仮定している．コリメータ A が y 方向に移動する場合，コリメータ B の
𝐷𝐵で受光可能なコリメータ A の光軸径が𝐷𝑦となる．𝐷𝑦は，𝐷𝐵に対し光軸の拡がりにより
光パワーが低下するもので，静的状態では，図に示すように，光伝送を維持できるコリメ
ータ A の y 方向移動距離𝐿0に等しい．この𝐿0を基準光軸間距離と定める． 
図 3.2 に，間欠的な空間光伝送の成立に関わる相対的時間関係を示す．ここで，光軸維





を示している．この空間光伝送の時間関係T1 > TE1，T2 > T3において，有効となる測定条件















































(a) Section of x-y 
Traverse 
(b) Section of y-z 



























TE1：Effective sweep possible time
Sweep time : T3




















T1： Optical  axis retention  time
T1
Time 
Fig. 3.2  Intermittent optical space transmission 
 

































長掃引範囲∆𝜆𝑆(nm)，波長掃引速度vS(nm/ms)，有効光軸維持時間𝑡𝑒(ms)（𝑡𝑒 = 𝐿𝑒 νθ⁄ ），デ
ータ伝送・掃引時間𝑡𝑟(ms)（𝑡𝑟 = ∆𝜆𝑆 vS⁄ ）を用いて式（3.4）で表される．vθについては，
軸中心とコリメータ中心との距離を示す回転半径𝑟(mm)を用いて式（3.5）となる． 

































rv                         (3.5)                                        









































































                （3.7） 
 




計測器と間欠的な空間光伝送の場合に顕著な現象になるといわれている  (9)．  
図 3.3 に，FBG スペクトラムとその半値幅（ピークから半分のスペクトラム波形の幅で











図 3.4 に横軸を時間とし，縦軸に FBG センサの受光光量および光結合係数を示す．実
際の光結合係数は図 3.2 に示す台形ではなく大きな山型となる．また，波長は時間方向に
正弦波で順掃引されるので， 観測される FBG スペクトラムの形状は本来の形×光結合係
数となる．ここで，観測される FBG スペクトラム形状を用い，図に示す 8 個の FBG セン
サ a~h について，正常測定，不正常測定の判断をまとめる．a, f, g, h の 4 個のセンサで波
長は有効光軸維持時間𝑡𝑒外にあるので検出されない．c, d の 2 個のセンサで波長は正常に
検出される可能性が高い．b のセンサ波長は要因 A により長波側にシフト，e のセンサ波













































































Fig. 3.3  FBG 
spectrum 































1）設置全 FBG センサの波長検出できた測定のみ有効と判断する．  
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(2) 静的状態での性能確認試験  








Fig.3.5  Optical space transmission device    
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からコリメータレンズ間の軸距離を固定して，軸直角・水平方向に片方のコリメータをポ




































   Table 3.1  Results of static performance 
test   ssscontent 
 
  
Fig. 3.6  Static performance test    
 
Item Content 
Beam Waist diameter of collimator ： DB 0.3mm 
Optical axis rentention performance conformed ｂｙ tests in stationary state                           
Optical power loss [dB]： PL  -3 -6 -9 
Wavelength detectable diameter * [mm]： Dy  0.59 0.83 1.04 
Surface distance between opposite lens [mm] 11.45 (standard) 
* Perpendicular to optical axis horizontal direction distance  
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(3) 基準光軸間距離 




Ly PD 076.0364.0 


















                          （3.10） 
 
図 3.7 に波長検出可能径   𝐷𝑦 と光パワー損失𝛲𝐿の関係について， 𝐷𝐵が 0.3mm の場合の計
算結果，および試験結果（●点），式（3.9）試験結果の近似直線（実線），式（3.10）の計
算値（破線）を示す．図中において式（3.9）と式（3.10）の交点は A(1.36，-13.1)となる．




100~1000με程度なので， 式（2.2）でひずみ感度は約 1.2pm με⁄ として，∆𝜆𝑠が10pm以下は






























































Fig.3.7  Wavelength detectable diameter and optical power loss  
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3.3.2 回転試験  
(1) 試験装置 
図 3.8 は回転試験に用いた大日金属工業製の旋盤（型式 DKG-SHB）と試験体を示す．
試験体測定部の材質・寸法は配管用炭素鋼鋼管 SGP100A（外径 114.3 mm，長さ 374 mm，





















Table 3.2  Trial production of rotary shaft monitoring 
system measurement system 
Fig. 3.8  Testing machine and specimen 
 
 
     Space optical 
transmission device 
Spindle 
 Specimen  
Lathe 
 Specimen 
Composition Specification   
Sensor & Fiber FBG sensor *8   
  
Single mode optical fiber   
  
Space optical transmission Confrontation type collimator   
 device 
 
Positioner     
Spectrum analyzer Anritsu AR4011A   
 
 












図 3.9 は試験に用いたセンサ配置を示し，センサには 8 個のユニット型センサ（Type B）
を使用している．8 個のセンサ特性は半値幅 0.22~0.23nm，反射率 90%，中央波長は各々
3~7nm 間隔をあけて 1529nm~1560nm に分布しており FBG センサ波長範囲は 31nmとなる．
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(2) 測定波長データ例 















軸回転数𝑅𝑐 = 200rpm，計測器サンプリング周波数  𝑛𝑠 = 1.25KHzの試験条件において，光
結合機会数 31 回のうち最初から 10 回分の測定波長𝜆1を抽出し，初期波長𝜆0との差として
式（3.8）より光学的特性起因の波長シフト量∆𝜆𝑠を計算している．ここで，FBG①～⑧は
初期波長𝜆0のセンサ番号を示し，測定波長𝜆1が空白のものは波長未検出であることを意味
している．したがって，光結合機会 3 回目と 10 回目は全センサ波長未検出であり，6 回目
と 9回目の 2番目は，中途から波長検出開始あるいは中途で波長検出終了を意味している．
またデータ判定基準のカテゴリーGood は正常測定，Poor は不正常測定，Bad は非測定を意
味し，その区分の詳細は表 3.4 に示している． 
 Table 3.3  Example of measured FBG wavelength 
data 
   
 
FBG① FBG② FBG③ FBG④ FBG⑤ FBG⑥ FBG⑦ FBG⑧ Category
0 λ 0[nm] 1529.370 1533.9107 1538.5019 1542.1924 1546.0036 1549.689 1553.980 1560.040
1 1 λ 1[nm] 1529.367 1533.906 1538.499 1542.195 1546.007 1549.694 1553.983 1560.045
Δλ s[pm] -3.450 -4.630 -3.190 2.960 3.510 4.940 3.180 5.130 Good
2 1 λ 1[nm] 1529.370 1533.908 1538.500 1542.195 1546.005 1549.692 1553.982 1560.042
Δλ s[pm] -0.440 -2.260 -2.300 2.250 1.810 2.650 2.220 1.840 Good
3 1 λ 1(nm)
Δλ s[pm] Bad
4 1 λ 1[nm] 1529.369 1533.908 1538.500 1542.194 1546.006 1549.691 1553.980 1560.042
Δλ s[pm] -1.300 -2.420 -2.050 1.170 2.290 2.250 0.550 1.810 Good
5 1 λ 1[nm] 1529.368 1533.905 1538.499 1542.195 1546.007 1549.695 1553.987 1560.052
Δλ s[pm] -2.590 -5.670 -2.860 2.280 3.670 5.700 6.700 11 .580 Poor
6 1 λ 1[nm] 1542.295 1546.093 1549.760 1554.040 1560.086
Δλ s[pm] 102 .740 89 .150 71 .160 60 .460 45 .330 Bad
7 1 λ 1[nm] 1529.384 1533.921 1538.512 1542.289 1546.085 1549.762 1554.044 1560.087
Δλ s[pm] 14 .060 10 .390 10 .090 96 .210 81 .660 72 .730 63 .940 47 .270 Poor
2 λ 1[nm] 1529.367 1533.909 1538.501 1542.196 1546.012 1549.699 1553.996 1560.054
Δλ s[pm] -3.090 -1.410 -0.890 3.910 8.740 9.720 16 .430 14 .280 Poor
8 1 λ 1[nm] 1529.375 1533.918 1538.511 1542.201 1546.014 1549.699 1553.992 1560.051
Δλ s[pm] 4.110 7.020 9.550 8.300 10 .660 9.590 12 .160 10 .720 Poor
9 1 λ 1[nm] 1529.376 1533.918 1538.508 1542.198 1546.008 1549.692 1553.982 1560.043
Δλ s[pm] 5.970 6.860 5.840 5.560 4.660 2.800 2.200 2.310 Good
2 λ 1[nm] 1529.403 1533.971 1538.602 1542.297
Δλ s[pm] 32 .740 60 .230 99 .820 104 .720 Bad
10 1 λ 1[nm]
Δλ s[pm] Bad
Optical coupling opportunity order




















表 3.6 に示すように測定時間∆𝑇が約 8 秒の条件で，計測器サンプリング周波数  𝑛𝑠が 2
水準，回転速度vθは 4 水準について，間欠的な空間光伝送性能確認のため回転試験を実施
した． 図 3.10 にデータ取得率に及ぼす回転速度の影響について，式（3.1）による実験の
データ取得率𝑑1と式（3.6）による計算値𝑑2と合わせて示す．式（3.6）の計算条件として，
𝑛𝑠は 2 水準（0.65KHz，1.25KHz），有効光軸間距離𝐿eは無負荷の回転試験なので基準光軸間
 Table 3.4 Categories of measured FBG wavelength  
 
 Table 3.5  Summary of results 
Category FC.1*1 FC.2*2 
Good ○ ○ 
Poor ○ × 
Bad × × 
*1FC.1 
Filtering condition that all 8 of the 
FBG sensor is wavelength detection 
*2FC.2 
Filtering condition that Δλs*3 is 
under a theshold 10 pm in all 8 of the 
FBG sensor 
*3Δλs[pm] Peak shift of wavelength 
 
nc 




Number for data 
acquisition  of category 
Good and Poor 
8 
N1 
Number for data 




＝100×（Ne/nc）                 
Data acquisition rate 
80 
*Extraction of the first 10 times during the 
all 31 times in the optical coupling 
opportunity  
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距離𝐿0の1.3mmとし，回転半径𝑟は回転軸中心とコリメータ中心間距離の77mm，波長掃引























 Fig. 3.10  Ability of optical space transmission 
device  
 






























       Table 3.6  Test condition 
 
Rotational speed Measurement time ΔT [sec] 
Rc[rpm] ｖθ[m/sec] ns 0.65KHz ns 1.25KHz 
100 0.81 9.0 7.3 
200 1.61 8.0 7.7 
400 3.23 8.3 8.0 
800 6.45 - 8.0 
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図 3.10 より次のことがわかる．  
1）試験結果と計算値は良く一致しており，式（3.6）は間欠的な空間光伝送性能の予測
に利用できる． 
   2）𝑛𝑠が 1.25KHzの場合，vθが 6.5m/sec（𝑅𝑐 = 800rpm）まで𝑑1が 12%で測定できる． 





図 3.11 に，回転試験（𝑛𝑠が 1.25KHz の場合）において取得した測定データの精度に関













































































Rotational speed , m/sec
B
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式（3.8）から求めた光学的特性起因の波長シフト量∆𝜆𝑠が 10pm 以下となるデータ取得回数
𝑁1（図の右軸，○点），100pm 以上となるデータ取得回数𝑁2（図の右軸，△点），ならびに
∆𝜆𝑠が 10pm 以下となるデータ取得率𝑑11（𝑑11 = 100 × 𝑁1 𝑛c⁄ ）（図の左軸，●点），100pm
以上となるデータ取得率𝑑12（𝑑12 = 100 × 𝑁2 𝑛c⁄ ）（図の左軸，▲点）を示している．ここ
で，𝑛cは光結合機会数で，データ取得回数とデータ取得できなかった回数の和である．有
効測定の可能条件が，𝑁1 > 𝑁2および測定データ平均化処理の必要性から𝑁1 ≥ 3~4とすると，
その限界は図に示す B(5.6，4)付近と推定される．したがって測定精度がvθ = 5.6m/sec 付近
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4.2 基礎試験 
4.2.1 単軸引張試験 
FBG センサのひずみ感度を確認するために単軸引張試験を行った．図 4.1 に，試験に
使用した単軸引張試験（SHIMADZU AG-IS 100KN），試験片（JIS 1B，SS400，


























JIS 1B Pat test piece
Pressing by magnetic force 
Grating
Magnet rubber cover sheet
Optical fiber
FBG sensor (Type C)





る1.2pm/μεとほぼ等しいことがわかる．また，試験に使用した FBG ひずみセンサは Type 
C のユニット型センサであるが，Type AC と Type BC のセンサとは対象物への固定法が異


















































 Fig.4.2  Strain sensitivity of FBG sensor 
 




河電機製 FB200FBG センサモニタ，FBG センサの中心波長は 1542nm で素線のままで対




















 Fig.4.3  Overview of test apparatus 
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図 4.4 に，試験結果を示す. 図 4.4 には，横軸に曲げ径，第 1 縦軸（図の左軸）は測定波
























































D. of power loss N: 1
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(2) FBG センサの取付け 
図 4.6(a)は，本研究に使用したセンサ配置を示す．3 個の基本型ひずみセンサ⑥⑦⑧
（Type AC）を張線角度で-45° ，取付け位置は図の左側で，測定部長Ｌ＝374 の下端を基
準として，同一周方向に各々Ｌ 6⁄ （P1），Ｌ 3（P2）⁄ ，Ｌ 2⁄ （P3）に取付けた． 同様に, 
2 個のユニット型ひずみセンサ②①（Type BC）を張線角度で 45° ，取付け位置は図の右側
で，下端を基準として，同一周方向に各々Ｌ 6⁄ （P1），Ｌ 2⁄ （P3）に取付けた．また，












0.22~0.23nm，反射率 90%，中央波長は各々3~7nm 間隔をあけて 1533nm~1560nm に分布し




































































































Fig. 4.6(b)  Detail of FBG strain sensor  
Fig. 4.6  FBG sensors   
 







l1: Grating part length   
l2: Free portion length   
l3: Sensor unit length 
 










去するのがひずみ直接相殺型（Cb2）である．対センサ Cb1 と Cb3 は，位置 P1 でセンサ
②⑥，位置 P3 でセンサ①⑧のセンサを組合せた誤差相殺型である．一方，対センサ Cb2





















Cb1*1 ⑥ P1 -45° AC ② P1 45° BC 
Cb2*2 ⑦ P2 -45° AC ③ P4 0° BC 
Cb3*1 ⑧ P3 -45° AC ① P3 45° BC 
*1Cb1,Cb3: Combination sensor of error cancellation type  
*2Cb2: Combinaton sensor of strain direct cancellation type 
Table 4.2  Combination sensors 
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4.3.2 試験結果 
(1) 測定温度 
ねじり負荷試験を行う際，同時に 2 回にわけて試験体温度を測定した．1 回目試験の開
始時室内温度は 25.4℃，2 回目試験の開始時室内温度は 24.4℃であった．図 4.7 は，FBG 基
本型温度センサ（Type BT）の測定結果と防滴デジタル温度計による測定結果を比較して
示す．縦軸は FBG センサの測定波長，横軸はデジタル温度計の温度を示す．図では，1 回
目試験の測定値（●点），2 回目試験の測定値（○点），測定値の線形近似直線（－実線）
である．2 回で温度差 1.4℃の変動に対し波長差 17pm とよく追随できており，基本型温度
センサの温度感度は室温で 12.2 pm ℃ ⁄ となり 2･2･3 での一般値とほぼ等しいことがわか
る．また，図 4.8 には，FBG ユニット型温度センサ（Type UT）の測定結果を示す．ユニ







































Fig. 4.7  Temperature sensitivity(Type BT)   





















































線形 (Exp.N: 1)-- Linear approx.
Temperature
sensitivity：10.5pm/℃


















                         (4.1) 









𝜃は周方向展開時の FBG センサの張線角度(°)，ただし𝐺𝐽 = 1.44119 × 105N･m2，𝑟𝑠 =
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図 4.9 は，静止ねじり負荷試験の結果で，縦軸が波長シフト量，横軸がトルクとしてひ
ずみセンサ①②③⑥⑦⑧について波長シフト測定値と式（4.2）と（2.2）を用いた張線角
度 45° の場合のトルクによる波長シフト計算値を示している．なお，トルクは約 500 N･m 
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図 4.10 は，静止ねじり負荷試験の結果で，縦軸がひずみ，横軸がトルクとして対センサ
Cb1～Cb3 のひずみ測定値と式（4.2）で張線角度 45° の場合のトルクによるひずみ計算値
を示している．図より，対センサの試験結果と計算値は差が小さく良く一致しており，対
センサ Cb2（ひずみ直接相殺型）は精度的にやや落ちるものの，Cb1 と Cb3（誤差相殺
型）は精度的に殆ど差がないことがわかる．また，センサ③の軸ひずみは小さいことか
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4.4 FEM 解析 
4.4.1 FEM 解析モデル 
測定したひずみ分布の精度評価のため FEM 解析を実施した．特に，端部厚肉円筒構造が
試験体測定部の軸方向ひずみに与える影響把握を目的としている．図 4.11 に解析モデルと
結果のひずみコンタ図を示す．解析ソルバーは SolidWorks，要素は 4 面体 10 節点ソリッド
を使用, 解析モデルは薄肉側の肉厚 2  mm の試験体と対応させている．最小要素幅 2 mm , 
端部の回転を拘束し, もう片方にトルク 500 N･m を作用させた．測定部の最大ひずみは 95 
μεであり，式（4.2）の計算値 94.8μεと一致している．また，端部の剛性差によって，境界
部で局所的に大きなひずみ変化が発生していることがわかる．ただし，式（4.2）の計算条
件は，𝛵𝑞=500N･m，𝜃=45°，𝐺𝐽 = 1.44119 × 10










Torque :  500N･m 
Constraint 
Max. strain : 95𝛍𝛆 
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4.4.2 軸方向のひずみ分布（FEM 解析と試験結果との比較） 
FEM 解析の結果およびねじり負荷試験の測定ひずみについて，各々のひずみ中央値で
正規化した値の分布を比較した．図 4.12 にその結果を示す．FEM 解析の結果およびねじ
り負荷試験の測定ひずみについて，各々のひずみ中央値で正規化した値の分布を比較し
た．図 4.12 にその結果を示す． 図の左側で，ユニット型センサ（Type BC）および基本型
センサ（Type AC）について比較している．図から，FEM 解析結果ではひずみは一様で端
部の剛性差によるひずみ変動領域は限られていること，また測定ひずみの軸方向差異は最

























































Type AC 1.02 0.98-1.02 1.00
Type BC 0.96 - 1.00
Normalized strain
Item
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表 4.3 に，ねじり負荷試験で測定されたひずみ誤差について，比較のため，図 4.9 と図
4.10 をもとに二乗平均誤差として計算した結果を示す．表から，図 4.9 で定性的に確認さ
れた通り，センサ①②の精度がほぼ等しく，⑥⑦⑧で⑦の精度がやや良いこと，また，図
















        Table 4.3  Difference of strain error(%) between normal sensor 
  and combination sensor 
 
Item ① ② ⑥ ⑦ ⑧ Ave. Cb1. Cb2. Cb3. Ave. 
N: 1 8.7  8.6  8.6  5.9  10.4  8.4  1.8  5.1  2.5  3.1  
N: 2 8.8  8.8  7.8  5.9  5.5  7.3  3.6  5.7  2.4  3.9  
N: 3 9.3  9.2  8.5  7.5  10.7  9.0  3.2  5.3  2.5  3.6  
Ave. 8.9  8.9  8.3  6.4  8.1  8.1  3.0  5.4  2.5  3.6  
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4.5.2 FBG センシングの対センサによる精度向上 
表 4.3 から，通常センサ単独に比べ，対センサは平均で誤差 4～5%，精度 96.4%に改善
される．Cb3 を例にすると，センサ①⑧で平均で誤差 8.5％，精度 91.5%であったものが，
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第 5 章 FBG センシングによる回転軸 
 表面のねじりひずみ分布計測 
  



















測定した．3 章や 4 章の結果をふまえ，回転ねじり負荷による空間光伝送性能や FBG セン
シングの測定精度への影響を考察し，目標とする近海航路船への適用について評価した．  
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5.2  静止ねじり負荷試験 
5.2.1 試験装置 
ねじりによるひずみ測定では安定した測定を行うために，電気的センシングでも 2 枚，
4 枚の複数ゲージを組み合わせて回路を構成したものが使用されている (8)．FBG センサで
は，単独センサとなるので，電気的センシングのように直接的に誤差を相殺できないが，
センサの組み合わせにより間接的に誤差を相殺できるかどうかを確認するために静止ねじ












































Table 5.1  Summary of FBG sensors 
(a) Installed FBG sensors (b) Combination of sensors 
 











① 1533nm P3 45° BC 
② 1540nm P1 45° BC 
③ 1543nm P4 0° BC 
④ 1546nm P4 0° UT 
⑤ 1550nm P4 0° BT 
⑥ 1550nm P1 -45° AC 
⑦ 1554nm P2 -45° AC 







Cb1*1 P1 ⑥ ② 
Cb2*2 P2, P4 ⑦ ③ 
Cb3*1 P3 ⑧ ① 
*1Cb1,Cb3:  Error cancellation type      
combination sensor  
*2Cb2:  Strain direct cancellation type 
combination sensor 
 
 - 69 - 
(1)  ねじり試験装置と試験体 
図 5.1 は本研究で用いた円管の静止ねじり負荷試験装置を示す．試験体測定部の材





(2)  FBG ひずみセンサの取付け 
表 5.1(a)と図 5.2 は，本研究に使用したセンサ詳細とセンサ配置を示す．3 個の基本型
ひずみセンサ⑥⑦⑧（Type AC）を張線角度で-45° ，取付け位置は図の上側で，測定部長
Ｌ＝374mm の右端を基準として，同一周方向に各々Ｌ 6⁄ （P1），Ｌ 3（P2）⁄ ，Ｌ 2⁄ （P3）
の位置に取付けた． 同様に, 2 個のユニット型ひずみセンサ②①（Type BC）を張線角度で
45° ，取付け位置は図の下側で，右端を基準として，同一周方向に各々Ｌ 6⁄ （P1），Ｌ 2⁄
（P3）の位置に取付けた．また，張線角度で 0° ，取付け位置は，測定部長Ｌ＝374 mm の
左端（P4）に軸ひずみ測定用ユニット型センサ③（Type BC）を取付けた．  
 
(3)  対センサの構成 
表 5.1(b)は，測定精度を向上させるため，互いに誤差を相殺する複数センサを組み合
わせた対センサを示す．対センサ Cb1 と Cb3 は，位置 P1 でセンサ②⑥，位置 P3 でセンサ
①⑧，互いに直交するセンサを組み合わせた誤差相殺型（±の差をとり誤差相殺した後，
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(4)  FBG 温度センサ 
 温度測定用に FBG 温度センサと防滴デジタル温度計を使用した．防滴デジタル温度計
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5.2.2 温度測定 
静止ねじり負荷試験を行う際，同時に 2 回にわけて試験体温度を測定した．1 回目試験
の開始時室内温度は 25.4℃，2 回目試験の開始時室内温度は 24.4℃であった．図 5.3 は，FBG
温度センサ（Type UT）の測定結果と防滴デジタル温度計による測定結果を比較して示す．
縦軸は FBG センサの測定波長，横軸はデジタル温度計の温度を示す．図では，1 回目試験
の測定値（●点），2 回目試験の測定値（□点），測定値の線形近似直線（－実線）である．
2 回で温度差 1.4℃の変動に対し波長差 15pm とよく追随できており，温度感度は室温で
10.5 pm ℃ ⁄ となり 2･2 での一般値とほぼ等しいことがわかる．また，図には示さないが，







































線形 (Exp.N: 1)-- Linear approx.
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5.2.3 静止ねじり負荷試験結果 
4.3.2 試験結果と内容が重なるので要点のみ記す．図 5.4 は，静止ねじり負荷試験の結
果で，縦軸がひずみ，横軸がトルクとして対センサ Cb1～Cb3 のひずみ測定値と式（5.1）
で張線角度 45° の場合のトルクによるひずみ計算値を示している．なお，トルクは約
500 𝐍･𝐦 まで負荷し，同じ試験を 3 回繰り返した．また，波長変動の基準となる初期波長
は，1 測定開始無負荷時の波長としている．  
図より，対センサの試験結果と計算値は差が小さく良く一致しており，ひずみ相殺型対




実験結果と比較するための式 (5.1) は， 一様な軸ねじりの場合の Saint-Venant 基礎式 (9)
を使用して求めた．ここで，𝛵𝑞はトルク(Nm)，𝐺𝐽は軸ねじり剛性(N･m
2)，𝑟𝑠は軸半径(m)，
𝜀は測定ひずみ，𝜃は周方向展開時の FBG センサの張線角度(°)，ただし𝐺𝐽 = 1.44119 ×














                  (5.1) 
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5.3  回転試験装置によるねじり負荷試験 
5.3.1 回転試験装置  





サの配置は図 5.3 と表 5.1 に示すものと同一のものを用いた．また図に示す計測器は，表






















































Fig. 5.6  Schematic figure of experimental equipment 









































Sensor & Fiber FBG sensor *8 
    Single mode optical fiber   




Spectrum analyzer Anritsu AR4011A 
Processor & Monitor Core i5-2.4GHz 
 
Table 5.2  Specification of measurement system 



































られる．また，  vθは軸中心とコリメータ中心との距離を示す回転半径 𝑟(mm)を用いて
 60000/2 cRrv   となる．基準光軸間距離𝐿0は静的状態のもので，𝐿𝑒は𝐿0に対
し実際の測定中に各種の外乱要因から減少した値となる．さらに式（5.5）を変形した式（5.6）





























1002                   （5.5） 
 















































1）設置全 FBG センサの反射波長を検出できた測定のみ有効と判断する．  
2）光学的特性に起因する波長シフト量を規制するしきい値を設ける．   
 ここで，光学的特性起因の波長シフト量∆𝜆𝑠(pm)は, 測定波長𝜆1(nm), 初期波長𝜆0(nm)を
用いて式（5.7）で与えられる． 
 

































Fig. 5.8  Performance of space optical transmission device (no-load rotation test) 
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取得回数𝑁1（図の右軸，○点），100pm 以上となるデータ取得回数𝑁2（図の右軸，△点）
を示している． 図 5.8 より，𝑛𝑠が 1.25KHzの場合，vθが 1.5m/sec（𝑅𝑐 = 180rpm）まで𝑑1が
8%で測定でき，有効測定の可能条件が，𝑁1 > 𝑁2および測定データ平均化処理の必要性か

























sec（𝑅𝑐 =150 rpm ）までvθ = 0.24m/sec（𝑅𝑐 =30 rpm ） 刻み 5 点，トルクは試験装置能力の
制限から 150 N･m まで 50  N･m 刻み 3 点で試験を行った． 図 5.9 にトルクによる発生ひず
みの測定結果を示す．測定時間∆𝑇 は約 20 秒である． 
図 5.9(a)では，横軸にトルク，縦軸にひずみで式（5.1）による計算値（実線），対センサ
Cb3 の静止ねじり試験の測定値（●点），対センサ Cb1 の測定平均値（□点），対センサ Cb2
の測定平均値（◇点），対センサ Cb3 の測定平均値（○点）を示している．平均値とは，
回転速度 5 点のうち有効測定できた 4 点のひずみの平均を指す．図から，線形性を維持し
て，計算値や静止ねじり試験結果とも良く一致していることがわかる．  
図 5.9(b)では，横軸に回転速度，縦軸にひずみで式（5.1）を用いて，トルク 50N･m の計
算値（破線），トルク 100N･m の計算値（一点鎖線），トルク 150N･m の計算値（実線）を
示す．また，回転速度 0 m/secには各対センサの測定平均値を示し，有効測定できた回転速
度 4 点について，対センサ Cb1 の測定ひずみ（■点），対センサ Cb2 の測定ひずみ（◆点），



















(b) Rotation speed characteristics 
 
Fig. 5.9  Results of measured strain for rotational loading 
 


























































負荷の回転試験結果と同様に，vθ = 1.0~1.2m/ sec （𝑅𝑐 =120~150 rpm ）が有効測定の限
界回転速度域であることがわかる．ただし，vθ = 0.73m/sec（𝑅𝑐 =90 rpm ）付近に別途性能
低下要因があると推定される．  
図 5.10(b)には，横軸に回転速度，縦軸に波長シフト量𝛥𝜆 (pm)として式（5.1）と式（2.2）
を用い，トルク 50N･m の計算値（破線），トルク 100N･m の計算値（一点鎖線），トルク
150N･m の計算値（実線）を示す．また，有効測定できた回転速度 4 点について，センサ
①の測定波長シフト量（●点），センサ②の測定波長シフト量（■点），センサ⑥の測定波
長シフト量（□点），センサ⑦の測定波長シフト量（◇点），センサ⑧の測定波長シフト量
（○点）を示している． 図から，vθ = 1.2m/sec（𝑅𝑐 = 150 rpm ）で明確な異常測定となっ
ており，大きな光学的特性起因の波長シフトが生じているものと推定される．ここからも , 









































































































































Fig. 5.10  Performance of space optical transmission device 
(b) Critical rotational speed and shift of wavelength 
   (a) Critical rotational speed and data acquisition rate 
 




て，比較のため，図 5.4 と図 5.9(a)をもとに二乗平均誤差として計算した結果を示す．表か
ら，静止ねじり試験結果と比べ回転により 2.6%精度が低下し，対センサは平均 94%程度の



















Table 5.3  difference of strain error in two torsion test 
Item 
Static torsional load Rotation torsional load 
Strain error*,% Strain error*,% 
Exp. Cb1 3.0 9.6 
Exp. Cb2 5.4 5.5 
Exp. Cb3 2.5 3.6 
Exp. Ave. 3.6 6.2 
*Strain error: Sum of squares mean strain error between measured values and 
calculated values at each measurement points. 
 

























Table 5.4  Critical rotational speed range 
Item 




vθ(m/sec) 6.5 1.5 
Rc(rpm) 800 180 
Good 
level*4 
vθ(m/sec) 5.6 1.0  
Rc(rpm) 700 120 
*1Reference:3.3 of this paper 
*2 Le: Effective distance between two optical axes. 
*3 Poor level: Data acquisition rate is 10-12%. 
*4 Good level: Data acquisition rate is over 20%.  
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5.4.2 空間光伝送性能の評価 
表 5.4 に，著者らが既に報告した回転試験結果 (7)，ならびに今回行った無負荷の回転試
験，双方の空間光伝送性能について比較した結果を示す．船舶の常用軸回転数が 100～
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第 2 章 回転軸モニタリングシステムの基礎  
第 3 章 FBG センシングによる回転軸の空間光伝送性能評価 
第 4 章 FBG センシングによる円筒表面のねじりひずみ分布計測 
第 5 章 FBG センシングによる回転軸表面のねじりひずみ分布計測  
 
第 2 章 ｢回転軸モニタリングシステムの基礎｣では , 回転軸モニタリングシステムの構成，お
よび FBG 方式光ファイバセンシングに関してその原理，FBG センサの感度や固定方法について
説明した．  
 
第 3 章「FBG センシングによる回転軸の空間光伝送性能評価」では，光ファイバセンシン
グを回転軸モニタリングへ適用する際，課題となる回転軸から測定データの取出しに対し，
回転軸外周に取付けた光学的空間伝送装置により行う計測手法の性能評価について述べた．







第 4 章「FBG センシングによる円筒表面のねじりひずみ分布計測」では，測定に使用す




















































































test in static state
Rotation no-load test by lathe
Static rotational load test   
&  FEM analysis
Main shaft 
rotational 






Comfirmation of no effect 
about influence of curvature 




Comprehensive verification by 






Reason for perform. degradation 




It can be evaluated 




Reason for perform. 







In fact, the rigidity of the ship is 
high, perform. degradation is small. 
Therefore, to be live in about 
reinforcement of device stiffness V0(Standard 
transmission 
performance)
せいReview of combi. 
sensor configurations
 
Fig.6.1 Summary of this study 

























Brush up of measurement techniques
For further performance improvement
① For FBG sensing, the optimization vs.  combi. 
sensor configurations in accordance with the 
purpose
② For space optical transmission performance, 
the establishment of a general procedure for 
determining the design specifications required 
using the evaluation guide and evaluation index 
of this study
Challenges remain
① Improvement of 
responsibilities to the 
actual use environment, 
and to long-term use
② For measurement 
technique and it embodied 
the system,  clarifications 
of the detailed 
specifications from the 




Fig.6.2  Next direction of this study 
 
Extension to the versatile rotation axis monitoring
① Proper decisions with respect to selection matters of FBG sensor :
tension line angle, construction methods, sensor type, 
and combi. sensor configuration 
② Measurement and monitoring of various physical quantity necessary  
for the soundness judgment of the rotary shaft:






① Monitaring of offshore wind power generation equipment
② State monitoring sub-system of wind-turbine rotor mechanism
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6.2 回転軸モニタリングの今後の展開 
6.2.1 船舶用軸馬力計測システム 


























 ・FBG ひずみセンサの温度補正方法 
 
























FBG sensor mounting 




Fig. 6.3  Mounting diagram of the optical space transmission devices 
 to drive intermediate shaft of waters Liners 
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Tower ○ ○ Inclination Maintenance
Capacitor ○ Maintenance


















Fig.6.4  Monitoring system for offshore wind power generator  
using optical fiber sensing 
Table 6.1  Monitoring system for offshore wind power generator  
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